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BASIC-ABSTRACT: The cylindrical spring has a one-piece hollow 
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divided with at 

least dual rotation symmetry with respect to the cylinder axis 
and terminating 

rings (3,5,31,51) joining the spring arm ends. 

The spring arms are mirrored at a mirror plane located at the 
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centre of the 

axial longitudinal extent of the spring body and perpendicular to 
the cylinder 

axis, are joined via a centre ring (4,41) in the mirror plane and 
are joined 

approximately perpendicularly to the terminating rings and the 
centre ring. 

USE - For control of fuel (diesel) injection valves. 

ADVANTAGE - Small vol. spring has hysteresis-free spring 
characteristic . 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Zylinderfeder und deren Verwendung 

(57) Der Einsatz von Federn beim Vorspannen von piezo- 
elektrischen Aktoren erfordert besondere Federkennwer- 
te. Die beschriebenen Zylinderfedern, deren Federarme 
(1, 2), AbschluBringe (3, 5, 31, 51) und Mittelring (4, 41), 
die durch einen strukturierten hohlzylinderformigen 
Grundkorper dargestellt werden, gewahrleisten bei klei- 
nem Bauvolumen eine hysterefreie Kennlinie. Die oberen 
und unteren AbschluSbereiche der Federn {1, 2) verdre- 
hen oder verkippen bei Belastung nicht gegeneinander. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine hohlzylinderformige Feder mit 
Federarmen, die als Zug oder Druckfeder einsetzbar ist. 

Federn konnen allgemein fur unterschiedlichste An wen- 5 
dungsfalle eingesetzt und dementsprechend dimensioniert 
werdcn. Fiir den Fall eincr Zugfeder mil eincm geringen 
Hub bei cincr rclaliv groBcn Zugkraft werden im Stand der 
Technik bisher Tellerfedem oder Tellerfederstapel verwen- 
det. Die Verwendung dieser Tellerfedem ist mit einem rela- io 
tiv groBen Platzbedarf verbunden. Ein weiterer Nachteil be- 
steht darin, daB die Tellerfedem einem relativ groBen Ver- 
schleiB unterworfen sind und bedingt durch Reibungskrafte 
untereinander bzw. zu ihrer Auflage Hystereseerscheinun- 
gcn zcigen. 15 

Federn, insbesondcrc Spiral- oder Tellerfedem, deren 
Einsatz mit einem maximalen Bauvolumen verbunden ist 
und die hysteresefrei arbeiten, sind nicht bekannt, bzw. wa- 
ren mit einem enormen technischen Aufwand verbunden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Feder mit 20 
kleinem Bauvolumen zur Verfiigung zu stellen, deren Feder- 
kennlinie hysteresefrei ist. Die Losung dieser Aufgabe ge- 
schieht durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. durch die 
Merkmale des Anspruchs 2. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB fur die 25 
Darstellung einer Feder mil einem begrenztem Bauvolumen 
und einem minimalen Federweg bei gleichzeitig hoher Fe- 
derkraft ein strukturierter hohlzyhnderformiger Grundkor- 
per wesentliche Vorteile erbringt. Der Hohlzylinder wird 
durch stabile AbschluBringe an den Enden abgeschlossen. 30 
Dariiber hinaus ist in der Mitte der Feder ein mittlerer Ring 
vorgesehen, der die Federarme untereinander verbindet. 
Weiterhin sind die Fedcranne an einer eben falls mittig posi- 
tionierten Spiegel ebene gespiegelt dargestellte. Durch diese 
Konstruktion ist gewahrleistet, daB eine Federkraft gleich- 35 
maBig auf den Federbereich verteilt wird. 

Die besondere Gestaltung der Feder in Form einer Zylin- 
derfeder, die aus einem einstiickigen hohlzylinderformigen 
Grundkorper herausgearbeitet wird, ist mit dem Vorteil ver- 
bunden, daB unter Belastung auftretende Krafte in der Feder 40 
gleichmaBig auf moglichst viel Material verteilt werdcn. So- 
mit werdcn lokale Spannungsmaxiina, die die maximale Be- 
lastbarkeit des Materials ortlich iiberschreiten konnten, ver- 
mieden. 

Sind die Federarme spiralformig ausgebildet und gegen- 45 
iiber den AbschluBringen in einem Winkel von mindestens 
25° angestellt, so ergibt sich eine Verteilung der Spannun- 
gen im Material. Wird die Kosinusform der Federarme ge- 
wahlt, so fuhrt die 90° Verbindung der Federarme mit den 
AuBenringen und dem Mittclring zu einer senkrechten 50 
Krafteinleitung bzw. Kraftuberleitung in die Ringe. Durch 
die gespiegelte Darstellung der Federarme an einer mittig 
liegenden Spiegelebene wird eine eventuell an den Federar- 
men auftretende Versetzung in Umfangsrichtung symme- 
trisch zur Spiegelebene auftreten, so daB die in diesem Zu- 55 
sammenhang wirkenden Krafte nicht zu einer Verdrehung 
der beiden Aufienringe gegeneinander fuhrt. 

Die Existenz des mit den Federarme n verbunden en Mit- 
tclringcs vcrhindcrt eine Torsion der Federarme in sich, so 
daB in der Mitte der Feder eine radiale Verschiebung der Fe- 60 
derarme nicht auftritt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteran- 
spriichen zu entnehmen. 

Im folgenden werden anhand von schematischen Figuren 
Ausfuhrungsbeispiele beschrieben: 65 

Fig. 1 zeigt eine Zylinderfeder bestehend aus einem hohl- 
zylinderformigen Grundkorper mit in dessen AuBenkontur 
herausgearbeiteten spiralformigen Federarmen 1, 



Fig. 2 zeigt eine geschnittene Darstellung einer Kosinus- 
feder bestehend aus einem hohlzylinderfdrmigen Grundkor- 
per, wobei die cosinusformigen Federarme 2 in der Wand 
des Hohlzylinders herausgearbeitet sind. 

Die Anforderungen an eine Feder konnen beispielsweise 
folgendermaBen definiert sein: 

- stark cingcschranktcs Bauvolumen mit maximaler 
Hone von ca. 30 mm, Wandstarke von ca. 1 bis 3 mm 
bei einem Innenradius von 11 mm, 

- Federkennhnie hysteresefrei, 

- bei einem Federweg von 0,3 bis 1,0 mm sollen sich 
Zugkrafte von 850 bis 1000 N ergeben, 

- die Endbereiche der Feder an den Zyhnderenden sol- 
len unter Belastung nicht gegeneinander bczuglich der 
Zylindcrachse verdrchbar oder gcgenscitig vcrkippbar 
sein, sondem unter Last absolut parallel ausgerichtet 
bleiben, 

- Materialspannungen diirfen bei der erforderlichen 
Auslenkung die materialtypischen Belastungsgrenzen 
nicht iiberschreiten, 

die Feder soli bei einer Zugkraft von 1000 N bei zu- 
verlassigen Werkstoffspannungen und moglichst gerin- 
gem Bauraum eine moglichst gcringc Fcdcrkonstante 
aufweisen. 

Eine derartige Feder kann fiir verschiedene Einsatz- 
zwecke verwendet werden. Ein spezieller Einsatzfall ist die 
Verwendung einer optimal weichen Druck- oder Zugfeder 
als Vorspannfeder fiir einen piezoelektrischen Multilayerak- 
tor (PMA) im Diesel-Common Rail (CR)-Injektor. 

Die Erzeugung einer Zylinderfeder geschieht durch die 
Strukturicrung der Wand cincs Hohlzylinders. Dabci wird 
gewahrleistet, daB eine Zugkraft gleichmaBig auf den ge- 
samten Federbereich verteilt ist. Auf die Federharte kann 
durch Materialabtrag aus der Zy Under wand in Form von 
Bohrungen, Pragungen, Schlitzen usw. gezielt EinfluB ge- 
nornmen werden, Der zulassige Federweg ist durch die ma- 
ximal zulassigen Werkstoffspannungen in der Zylinderwand 
begrenzt. Die Darstellung der Federarme 1, 2 geschieht all- 
gemein durch material ablragcnde Vcrfahren, und zwar dcr- 
art, daB die gewiinschten Geonietricn der Federanne erzcugt 
werden. Dabei sind im Querschnitt rechteckige Federarme 
am einfachsten herzustellen. Prinzipiell konnen die Quer- 
schnitte der Federarme jedoch rechteckig, rund oder elyp- 
tisch sein. Die Vermeidung von Kanten oder Kerben fuhrt zu 
gleichmaBigen Spannungsverteilungen ohne Spannungsma- 
xima. Der hohlzylinderformige einstiickige Grundkorper 
der Zylinderfeder wird durch Krcisscheiben bzw. Kreisringc 
an den Enden abgeschlossen. Im Bereich der AbschluBringe 
3, 5, 31, 51 konnen die Federn gedeckelt sein, so daB bei- 
spielsweise ein piezoelektrischer Aktor innerhalb der Feder 
positioniert ist und mit einer vorbestimmten Vorspannung 
versehen sein kann, so daB die Feder als Zugfeder dient. In 
diesem speziellen Fall garantiert die Vorspannkraft dafur, 
dafi der piezoelektrische Multilayeraktor im Injektionsbe- 
trieb aufgrund schneller Lade- und Entladegvorgange kei- 
ncsfalls einer Zugbcanspruchung ausgesctzt ist. Durch die 
vcrglichen mit der Fcdcrkonstante des PMA (ca. 62 N/um) 
geringe Federkonstante der Feder (< 3 N/um) bleibt der Ak- 
tor in seinem Arbeitsverhalten nahezu unbeeintrachtigt. Es 
laBt sich zeigen, daB die Anforderungen durch die beschrie- 
bene Ausgestaltung der Feder mit der besonderen Geome- 
triegebung erfullt werden konnen. Die Geometrie der Feder- 
modelle wurde insbesondere dahingehend optimiert, die un- 
ter Belastung auftretenden Spannungen in der Feder auf 
moglichst viel Material zu verteilen. Somit ist ausgeschlos- 
sen, daB lokale Spannungsmaxiina das Federmaterial ortlich 



DE 197 50 149 A 1 



iiber die maximale Belastbarkeit hinaus beanspruchen und 
dadurch die Feder beschadigen. 

Das beschriebene neuartige Federdesign wird in den bei- 
den Fig. 1 und 2 dargestelit. Das in Fig. 1 dargestellte Mo- 
dell einer Doppelspiralfeder 11 besteht aus AbschluBringen 5 
3, 5 und einem Mittelring 4, wobei die Federarme 1 spiral- 
fonnig verlaufcn und an der mi trig positioniertcn im Bcrcich 
des Miuclringcs 4 gcdachten Spiegel ebenc gespiegelt sind. 
Die Winkel, die die Federarme 1 mit den AbschluBringen 3, 
5 bzw. mit dem Mittelring 4 bilden, sind groBer als 25°. 10 

Bei diesem in Fig. 1 dargestellten Modell einer Spiraife- 
der treten keine Torsionskrafte entlang der Zylinderachse 
auf, die den unteren und den oberen AbschluBbereich ge- 
genseitig verdrehen oder verkippen konnten. Dies wird da- 
durch bewirkt, daB die Fcdcr aus zwei Spiralfcdcrn mit. cnt- 15 
gcgcngcsetztcm Drchsinn zusammcngebaut ist, die in der 
Mitte iiber einen durchgehenden Mittelring 4 verbunden 
sind. Um die bei Zugfedern auftretenden Spannungsmaxima 
an dem Ende eines Spiralarmes zu reduzieren, ist es erfor- 
derlich, die Zugkraft auf mehrere, mindestens auf zwei, 20 
Spiralarme zu verteilen. Durch Variation der Anzahl der 
Spiralarme und des Winkels eines Armes beziiglich der Ho- 
rizontalen laBt sich die Spannung der Feder so verteilen, daB 
kcinc lokalcn Spannungsmaxima auftrctcn, sondcrn einc 
bestmogliche Materialausnutzung erreicht wird. 25 

Der Deckel 6 an der unteren Endflache des Zylinderfeder- 
grundkorpers dient beispielsweise dazu, einen piezoelektri- 
schen Aktor aufzunehmen und zu arretieren. 

In Fig. 2 ist eine Kosinusfeder 12 dargestelit. Dieses neu- 
artige Federdesign besitzt Federarme in Kosinusform. Die 30 
Kosinusforrn der Federarme bewirkt eine senkrechte Kraft- 
einleitung von den Federarmen in die Endbereiche der Fe- 
der. Auf dicsc Wcise werden die typischen Spannungscx- 
trema im Ubergang zwischen Federarm 2 und oberem und 
unterem Endbereich, bzw. den AbschluBringen 31, 51, ver- 35 
mieden. Da die Feder in halber Hone eine Spiegelebe- 
ne,senkrecht zu ihrer Achse besitzt, treten keine Torsions- 
krafte entlang der Zylinderachse auf, die Boden und Deckel 
unter Belastung gegenseitig verdrehen konnten. Auch hier 
ist es zur gleichmaBigen Lastverteilung auf moglichst viel 40 
Material erfordcrlich, die Zugkraft auf mchrcre Fedcramie, 
mindestens zwei, zu verteilen, die in der Mi Lie iibcr einen 
durchgehenden Mittelring 41 verbunden sind. Die Vertei- 
luhg der Federarme 2 iiber den Urnfang der Zylinderwand 
weist mindestens eine zweifache oder eine hoherzahlige 
Drehsymmetrie beziiglich der Zylinderachse, entsprechend 
der Anzahl der Federarme, auf. Aus diesem Grand tritt bei 
der Belastung der Feder keine Verkippung der Endflachen 
auf. Durch Variation der Anzahl der Federarme und der Am- 
plitude der Kosinuskontur laBt sich die Spannung in der Fe- 
der so verteilen, daB keine lokalen Spannungsmaxima auf- 
treten und eine bestmogliche Materialausnutzung erreicht 
wird. 

Eine Variante der Feder besteht darin, daB die Kosinusli- 
nie der Federarme mehrere Perioden zwischen den Endbe- 
reichen der Feder, d. h. vom Kopf bis zum FuB durchlauft. 
Weitere Varianten der Feder bestehen in der Ausformung 
der Federarme in einer bclicbigcn Kurvenform, die sowohl 
cine senkrechte Kraftcinleitung in die Endbereiche der Fe- 
der gewahrleistet, als auch eine Spiegelebene senkrecht zur 60 
Achse in halber Hone der Feder aufweist, an der die Feder- 
arme 2 gespiegelt sind. 

Um eine Kosinusfeder optimal zu gestalten, ist die Rela- 
tion zwischen den verschiedenen Ringen und den Federar- 
men derart, daB der Mittelring 41 bei Null Grad der Kosi- 65 
nusfunktion plaziert ist und die AbschluBringe 31, 51 bei ± n 
oder einem Vielfachen davon angeordnet sind. 

Ein wie in Fig. 1 angedeuteler Deckel 6 kann sowohl ein- 



seitig als auch beidseitig die Zylinderfeder abschlieBen. 

Die Verwendung der Feder in Zusammenhang mit einem 
piezoelektrischen Aktor kann zur Steuerung von Einspritz- 
ventilen herangezogen werden. Dabei wird ein Arbeitshub 
durch den piezoelektrischen Aktor bewirkt, der die bereits 
unter Vorspannung stehende Feder noch weiter auseinander- 
zieht, wobci danach durch die gcsamlc Zugkraft der Feder 
diesc wieder in den vorgespannten Ausgangszustand zu- 
riickgebracht wird. 

Wird eine langgestreckte Feder durch entsprechende An- 
wendungen erforderlich, so lassen sich mehrere der be- 
schriebenen Zylinderfedern hintereinander schalten. Wich- 
tig ist dabei die jeweils symmetrische Ausgestaltung einer 
Federeinheit. 

Bczug s zcic he n 1 i stc 

1, 2 Federarm 

3, 5, 31, 51 AbschluBring 

4, 41 Mittelring 
6 Deckel 

11 Doppelspiralfeder 

12 Kosinusfeder 
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1. Zylinderfeder bestehend aus: 

- einem hohlzyknderfSrmigen einstiickigen 
Grundkorper, 

- Federarmen (1, 2), die in der Wand des Hohlzy- 
linders strukturiert und relativ zur Zylinderachse 
mit mindestens zweizahliger Rotationssymmetrie 
vcrteilt sind, 

- AbschluBringen (3, 5, 31, 51), die die Feder- 
arme (1, 2) an ihren Enden untereinander verbin- 
den, 

- wobei die Federarme (1, 2) an einer in der Mitte 
der achsialen Langserstreckung des Federkorpers 
befindlichen und zur Zylinderachse senkrechten 
Spiegelebene gespiegelt sind, in der Spiegelebene 
uhcr einen Mittelring (4, 41) iiutcinandcr verbun- 
den und mit den AbschluBringen (31, 51) und mit 
dem Mittelring (41) annahemd senkrecht verbun- 
den sind. 

2. Zylinderfeder bestehend aus: 

- einem hohlzylinderfbrmigen einstiickigen 
Grundkorper, 

- Federarmen (1, 2), die in der Wand des Hohlzy- 
linders strukturiert und relativ zur Zylinderachse 
mit mindestens zweizahliger Rotationssymmetrie 
verteilt sind, 

- AbschluBringen (3, 5, 31, 51), die die Feder- 
arme (1, 2) an ihren Enden untereinander verbin- 
den, 

- wobei spiralformige Federarme (1, 2) an einer 
in der Mitte der achsialen Langserstreckung des 
Federkorpers befindlichen und zur Zylinderachse 
senkrechten Spiegelebene gespiegelt sind, in der 
Spiegelebene iiber einen Mittelring (4, 41) mitcin- 
ander verbunden und mit den AbschluBringen (31, 
51) und mit dem Mittelring (41) derart verbunden 
sind, daB die Federarme mit den Ringen minde- 
stens einen Winkel von 25° bilden. • 

3. Zylinderfeder nach Anspruch 1, worin die Feder- 
arme (1, 2) cosinusfbrmig ausgebildet sind. 

4. Zylinderfeder nach Anspruch 1, worin die Feder- 
arme (1, 2) cosinusquadratformig ausgebildet sind. 

5. Zylinderfeder nach einem der Anspruche 3 oder 4, 
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worin die Federarme (2) zwischen den AbschluBringen 
(31, 51) mehrere Perioden aufweisen. 

6. Zylinderfeder nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, worin der Querschnitt der Federarme (1, 2) 
kreisformig, rechteckig oder elliptisch ist. 5 

7. Zylinderfeder nach einem der vorhergehenden An- 
spriichc, worin die Fcder im Bereich der AbschluB- 
ringe (3, 5, 31, 51) durch Deckel zumindest Lcilweise 
verschlossen ist. 

8. Zylinderfeder nach einem der vorhergehenden An- 10 
spriiche, worin die Feder bei einem Federweg von 0,3 
bis 1,0 mm Zugkrafte von 850 bis 1000 N aufbringt. 

9. Verwendung mehrerer Zylinderfedern entsprechend 
einem der vorhergehenden Anspriiche zur Darstellung 
eincs Fcdersystcmes, bestehend aus ciner Scricnschal- 15 
tung von Federn. 

10. Verwendung mehrerer Zylinderfedern nach An- 
spruch 9, worin unterschiedliche Federn unterschied- 
lich ausgebildete Federarme (1, 2) aufweisen. 

1 1 . Verwendung einer Zylinderfeder nach einem der 20 
Anspriiche 1 8 oder mehrerer Zylinderfedern nach ei- 
nem der Anspriiche 9-10 zum Einbau mit mindestens 
einem piezoelektrischen Aktor. 

12. Verwendung nach Anspruch 11, worin piezoclek- 
trische Aktoren in hohlzylinderfbrmigen Federn einge- 25 
baut und im Verbund vorgespannt sind. 
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